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Resumo

Nos ultimos anos vem sendo realizados diversos estudos em relagdo ao impacto ambiental causado
durante a obtencao de energia, como conseqiiéncia ha o aumento da preocupacao com a conscientizag@o
do homem de que se deve manter o equilibrio dos recursos naturais da Terra. A energia edlica surge
como uma alternativa de grande potencial, devido a sua caracteristica de ndo poluir, a mesma vem sido
vista como a fonte renovavel mais prospera no que diz respeito aos aspectos de seguranca energética.
Diante deste cendrio a energia edlica se torna uma importante fonte de energia para realizagdo de
bombeamento de 4gua, principalmente em regides onde a energia convencional ndo permite o
atendimento das necessidades mais basicas do ser humano. O presente trabalho destina-se ao
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de fazer simulagdo de bombeamento edlico de agua para ser
utilizada em planejamento e estudos sobre avaliagdo de locais que poderdo ter potenciais de
aproveitamento deste tipo de energia, associado a locais que tém agua, mas ndo energia elétrica, em
uma iniciativa de cunho social, podendo oferecer a comunidades isoladas que ndo dispdem de agua
para as necessidades mais basicas, tais como dessendentagdo animal ¢ humana, irrigacdo, dentre outros.

Palavras-chave: Energia edlica, bombeamento edlico, simulagio.

Abstract

In recent years several studies have been carried out regarding the environmental impact during the
production of energy, as a consequence there is increased concern about man's awareness that one must
maintain the balance of Earth's natural resources. Wind power is an alternative with great potential, due
to its characteristic of not pollute, it has been seen as a renewable source thrives in relation to issues of
energy security. In this scenario wind energy becomes an important source of energy for performing the
pumping of water, especially in areas where conventional power does not allow the fulfillment of basic
needs of human beings. This work is intended to develop a tool capable of simulating wind pumping of
water to be used in planning and evaluation studies of sites that may have potential use for this type of
energy associated with sites that have water, but no electricity, an initiative in social, can offer to
isolated communities that lack water for basic needs, such as human and animal watering, irrigation,
among others..
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A agua ¢ a principal fonte de vida para a humanidade e uma das mais bdasicas necessidades de
desenvolvimento rural. A demanda rural de agua para irrigacdo ¢ abastecimento doméstico vem
aumentando, porém precipitacdes estdo diminuindo em muitos paises aridos e com isso a agua da
superficie estd se tornando escassa. Com essa tendéncia, o mecanismo de bombeamento de agua
passara a ser a Unica alternativa viavel para extracdo de agua subterrdnea, essa extracdo pode ser
alimentada por fontes de energia renovaveis (edlica), as quais sdo especialmente tteis em localidades
remotas onde o fornecimento de combustivel € escasso (Argaw; Foster, 2003).

Segundo Inatome (2005) e Martins (2007), faz-se necessario a utilizagdo de outros métodos para
geracdo de energia, ou seja, a utilizagdo das fontes renovaveis de energia que impactem o minimo
possivel no meio ambiente, visando a busca da sustentabilidade e a diminui¢do do impacto decorrente
do seu consumo.

Diante deste cenario, a energia edlica surge como uma alternativa que vem se tornando mais importante
a cada dia, e pode ser considerada como uma alternativa energética sustentavel para producdo de
energia elétrica. Devido a energia edlica ndo poluir durante sua operagdo, a curto prazo, ela vem sendo
vista como a fonte de energia renovavel mais prospera no que diz respeito aos aspectos de seguranga
energética, custo socio-ambiental, e viabilidade econdmica.

A energia e6lica é uma importante fonte de energia para realizar bombeamento d’agua, principalmente
em regides onde a energia convencional ndo permite o atendimento das necessidades mais primarias do
ser humano. Como fonte de energia permite ser utilizada para diversos fins, dentre eles, o
bombeamento (Ferreira, 2006).

Muito embora a energia eélica ja esteja relativamente explorada em muitos paises, os diversos modelos
de simulacdo do comportamento de sistemas de bombeamento precisam ser aperfeicoados, pois as
bombas centrifugas sdo montadas para operar em regime definido de injecdo de energia, o que se torna
dificil quando o sistema estd acoplado a uma turbina edlica que, pela variabilidade da intensidade do
vento, ndo ¢ garantido que o aproveitamento da energia seja na sua totalidade, pois nas condi¢des de
vento do local, a flutuagdo estocastica faz com que a turbina nem sempre opere nas condi¢des ideais, ou
melhor, na condi¢do nominal de operacdo. A energia eélica pode ser avaliada a partir do conhecimento
do comportamento do vento, ou seja, conhecendo sua velocidade e como ela se distribui ao longo de
periodos. Diante dessa problematica, o desenvolvimento de uma ferramenta computacional capaz de
fazer simulagdes de bombeamento edlico para ser utilizada em planejamento e estudos sobre avaliagao
de locais que poderdo ter potenciais de aproveitamento deste tipo de energia, surge como algo
interessante.

Energia Eolica

O uso da energia eodlica no mundo tem crescido muito nos ultimos anos, em virtude de uma série de
fatores, entre os quais se destacam a disseminagdo da tecnologia, o aperfeicoamento das maquinas, os
custos decrescentes de investimentos e em particular a procura por fontes energéticas limpas e
renovaveis cuja exploragdo resulte em pequenos impactos ambientais.

A energia e6lica é um tipo de energia renovavel que provém da radiagdo solar uma vez que, ao incidir
de forma diferenciada sobre as camadas da atmosfera, a superficie terrestre € os oceanos, sdo gerados os
ventos. Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento).
Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de translacdo em energia cinética
de rotagdo com o emprego de turbinas edlicas (aerogeradores), para geracdo de eletricidade (Albado,
2002; Ferreira, 2006).

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da
hipotese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela Terra sdo convertidas em
energia cinética dos ventos (Dutra, 2008).

Bombeamento Eodlico
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Nos dias de hoje, as perspectivas de uso de energia edlica para diversos fins foram reavivadas, com isso
novos projetos de aproveitamento de energia edlica foram postos em pratica com o desenvolvimento de
modernas turbinas eolicas, cujo desempenho foi melhorado extraordinariamente em comparagdo aos
modelos mais antigos. Esse grande avango se deve a crise energética que teve inicio nos anos 70, em
consequéncia veio & conscientizacdo de que os combustiveis fosseis ndo sdo inesgotaveis e sua
utilizagdo traz danos substanciais a0 meio ambiente.
Diante deste cenario é observada a necessidade de reducdo da utilizagdo de combustiveis fosseis, assim
tornando prioritdrio o desenvolvimento de tecnologias e sistemas que possibilitem a utilizacdo de
fontes renovaveis de energia. A utilizag@o da energia edlica aparece com grande potencial em relagdo a
todo este contexto, devido a sua grande abrangéncia e a possibilidade de implantagdo de sistemas
edlicos em regides rurais onde a energia convencional no esta presente (Ferreira, 2006).
Em meio as aplicagdes no que diz respeito a geragdo de energia renovavel, o bombeamento d’agua
surge como algo de extrema necessidade para uso humano, animal ou para irrigagdo em meios rurais
devido a sua caracterizagdo como energia “limpa”, com isso ndo afetando o meio ambiente. Com a
presenca de vento em quantidade satisfatoria nestes locais, a energia edlica surge como solugdo técnica
e econOmica para essas situacoes (Presenco, 2007).

TURBINAS EOLICAS

Turbinas eodlicas, ou aerogeradores, sao maquinas que absorvem a energia cinética dos ventos através
de um rotor aerodindmico, convertendo em energia mecénica, que tanto pode ser utilizada como tal,
como pode ser transformada em energia elétrica, acoplando-se um gerador elétrico ao eixo da turbina.
Este tipo de gerador se popularizou rapidamente devido a energia eolica ser considerada uma “energia
limpa” ja que ndo necessita de combustdo, conseqiientemente nao sdo produzidos residuos poluentes
(Campos, 2004).

Bombas

A tendéncia da humanidade é que cada vez mais com seu desenvolvimento e a evolugdo dos processos
agricolas, haja o aumento da necessidade de 4gua acompanhada pela sua escassez (distancias cada vez
maior). Diante disto ha a necessidade de projetar novos dispositivos para diminuir os esfor¢os e que
possibilitem o fornecimento de agua com maior eficiéncia e rapidez. Sendo assim, a utilizacdo de
bombas hidraulicas para transporte de liquidos (irrigagdo ou abastecimento de agua para pequenas
comunidades), surge como algo de estrema importancia.

As bombas hidraulicas sdo maquinas de fluxo, que tem por finalidade fornecer energia para dgua, com
0 objetivo de realizar o deslocamento da mesma através da conversdo da energia mecanica.

Simulac¢ao

Simulagdo pode ser entendida pela utilizagdo de modelos, com o objetivo de estudar o comportamento
de um sistema real, ou seja, permite simular (imitar) o funcionamento de processos do mundo real. O
termo simulacdo ¢ bastante genérico, devido as variadas formas e mecanismos utilizados para a
representacdo do comportamento de sistemas (Mello, 2001).

Segundo Mello (2001) a simulagdo tem sido cada vez mais utilizada devido aos beneficios aliados a
agilidade proporcionada pela mesma. Recomenda-se em geral o uso da simulagdo em dois casos:
quando a solugdo de determinado problema ¢ dispendiosa ou impraticavel por meio de experimentos;
ou quando os problemas sdo de extrema complexidade. Como exemplo de aplicagdes de simulagdo
pode-se citar: o planejamento de um futuro sistema; testar um sistema em relagdo a diversos
parametros, dentre eles custo ou até mesmo se o sistema esta realmente atendendo ao que se deseja.

Pode-se destacar como vantagens da utilizagdo da simula¢do (Mello, 2001; Berkenbrock, 2005):
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. No que diz respeito ao tempo possibilita a realizagdo de experimentos que se fossem realizados
no mundo real poderia demorar anos para se obter os resultados;

. A possibilidade de analisar sistemas sem que os sistemas reais sofram perturbagdes.

. Geralmente o custo ¢ bem abaixo do que seria gasto na realizagdo de um sistema real;

Pode ser utilizada em situagdes em que as experimentagdes no sistema real ndo podem ser realizadas
por diversas questdes, dentre elas: seguranga, tempo, acesso ou até na inexisténcia de um sistema real
completo.

Ferramentas Relacionadas

As ferramentas que serdo a seguir abordadas dizem respeito a energia edlica em geral, sdo elas:
HOMER, ASES ¢ EOLUSOFT.

A ferramenta HOMER ¢ um programa que visa a modelagem de um projeto para sistemas de geracio
de energia. E apropriado na utilizagdo para compara¢io de diferentes capacidades e quantidades de
diferentes e diversos componentes, € planejar como na configuragido de projetos, o custo de instalagéo e
de operacao sdo afetados pelas variacdes de recursos, podendo avaliar também uma série de
equipamentos e suas limitagdes, assim otimizando os sistemas de energia (Givler, Lilienthal, 2005).
ASES ¢ uma ferramenta computacional que tem por objetivo proporcionar uma interface de facil
interacdo com o usuario e seu intuito principal é tornar possivel a analise do potencial energético,
dimensionar e estudar sistemas de energia eolicos e fotovoltaicos, a partir de informagdes e
caracteristicas das potencialidades energéticas locais e dos equipamentos de gera¢do. A ferramenta ¢
constituida de dois mddulos independentes: um com a finalidade de analisar sistemas e6licos e o outro
para analise de sistemas fotovoltaicos, ambos possuem o tratamento de dados meteorologicos
disponiveis.

A ferramenta EoluSoft apresenta uma solugdo para dimensionamento de sistemas eodlicos fotovoltaicos.
Segundo Al¢, Paludo e Marozzin essa ferramenta pode ser utilizada para o ensino em cursos de
engenharia onde sdo abordados topicos de producdo de energia e geracdo com base edlica e solar,
podendo ser realizados estudos de casos tipicos de dimensionamento de sistemas para analise da opcao
mais adequada para cada localidade.

Estas ferramentas apresentadas estdo relacionadas com o tema deste projeto. Vale ressaltar que as
ferramentas citadas estdo relacionadas com a utilizagdo da energia edlica, porém ndo abordam a
principal problematica atendida na realizagdo deste trabalho que ¢ o bombeamento edlico de agua.
Pode-se destacar a utilizagdo de ferramentas computacionais na resolu¢do de problemas reais,
planejamento de sistemas, ou até mesmo verificagdo do funcionamento de sistemas através da
utilizacdo de simulagdo computacional. Pode-se destacar ainda a existéncia de algumas ferramentas
voltadas ao estudo e dimensionamento da geragdo de energia através de fontes renovaveis. Ferramentas
com esse objetivo vém sendo desenvolvidas cada vez mais devido ao aumento da preocupagdo mundial
no que diz respeito a sustentabilidade.

Metodologia

A ferramenta computacional proposta neste trabalho foi modelada a partir do uso da notacdo Unified
Modeling Language (UML). Segundo Silva e Videira (2001) o UML ¢ uma linguagem para
especificacdo, construgdo, visualizagdo e documentagdo de artefatos de um sistema de software. A
énfase do UML ¢ na defini¢do de uma linguagem de modelagem standard, por conseguinte, o UML ¢
independente das linguagens de programacao, das ferramentas CASE, bem como dos processos de
desenvolvimento. O objetivo do UML ¢ que, dependendo do tipo de projeto, da ferramenta de suporte,
ou da organizacdo envolvida, devem ser adotados diferentes processos/metodologias, mantendo-se,
contudo a utilizacdo da mesma linguagem de modelagem. A figura 2 e 3 ilustram diagramas gerados a
partir da modelagem.
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Utilizar Bombas e Turbinas nas Simulagdes (3erar Resultados Através de Graficos e Tabelas

Gerenciar Bambas Gerar Relatdrios

Gerenciar Simulagies
Gerenciar Turbinas Edlicas

Salvar Relatdrio em farmato de Arguivo pef

Figura 1 - Diagrama de Casos de Uso

O diagrama presente na Figura 2 consiste em um diagrama de casos de uso que tem por objetivo
descrever a funcionalidade proposta para um novo sistema que sera projetado, ja a Figura 3 ilustra o
diagrama de entidade relacionamento que visa descrever o modelo de dados de um sistema com alto
nivel de abstragao.
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Figura 2 - Diagrama de Entidade Relacionamento

A primeira etapa para o desenvolvimento do sistema foi a realizacdo do levantamento de requisitos que
corresponde a etapa de compreensdo do problema aplicada ao desenvolvimento de software. O
principal objetivo do levantamento de requisitos € que usudrios e desenvolvedores tenham a mesma
visdo do problema a ser resolvido (Bezerra, 2006).

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizada a linguagem de programacdo JAVA que ¢ uma
linguagem simples, de facil aprendizado ou migracéo, pois possui um reduzido niimero de construgdes.
A diminuicdo das constru¢des que possam causar mais erros de programagdo, tais como ponteiros e
gerenciamento de memoria via codigo de programacdo também faz com que a programacdo em Java
seja mais eficiente. Contém um conjunto de bibliotecas que fornecem grande parte da funcionalidade
basica da linguagem, incluindo rotinas de acesso a rede e criacdo de interface grafica. Baseada no
paradigma da Orientagdo a Objetos - encapsulamento em um bloco de software dos dados (variaveis) e
métodos de manipulagdo desses dados - a linguagem permite a modularizagdo das aplicagdes, reuso e
manutengdo simples do codigo ja implementado.

Optou-se pela utilizacdo de um ambiente livre para programacdo, portanto foi utilizado o Ambiente
Integrado de Desenvolvimento (IDE) Eclipse que é um framework gratuito, com codigo aberto, para
desenvolvimento de programas de computador. Possui como caracteristica marcante a forte orientagao
ao desenvolvimento baseado em plug-ins ¢ o amplo suporte ao desenvolvedor com centenas de plug-ins
que buscam atender as diferentes necessidades de diferentes programadores.

Como SGBD, foi utilizado o MySql que utiliza a Linguagem de Consulta Estruturada (SQL) como
interface.

Optou-se por desenvolver a ferramenta proposta seguindo o padrao MVC que € considerado um dos
padrdes da arquitetura de software mais utilizado na atualidade. O mesmo faz a divisao da aplicacdo em
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trés camadas: a camada modelo, a camada visdo e por fim a camada controle, possibilitando a
independéncia entre os componentes proporcionando escalabilidade, eficiéncia, reutilizacdo e facilidade
de manutengao no sistema (Rocha, 2008).
Foi utilizado o framework Hibernate devido ao mesmo proporcionar e facilitar o mapeamento dos
atributos entre uma base tradicional de dados relacionais e o objeto de uma aplicacdo, com isso
diminuindo o esfor¢o de acesso ao banco de dados de forma consideravel, como conseqiiéncia também
diminuindo o tempo que seria gasto para realizacdo desta tarefa sobrando mais tempo para as regras de
negocio do sistema desenvolvido. Uma importante caracteristica que influenciou na sua escolha foi
devido ao mesmo ser livre e de codigo aberto (Baver, King, 2005).
Optou-se pela utilizacdo do iReport devido a facilidade no seu manuseio e devido a0 mesmo
proporcionar rapidez na criagdo dos relatorios necessarios para apresentacdo das informacdo da
ferramenta desenvolvida. O iReport possibilitou também, a geragdo de graficos e tabelas no relatorio
visando uma melhor visualizacdo das informagoes dos resultados gerados pela ferramenta desenvolvida
(Gongalves, 2009).

A Ferramenta de Simulagao de Bombeamento Edlico

Foi desenvolvida uma ferramenta com o objetivo de fazer a simulagdo de bombeamento edlico para ser
utilizada como auxilio no planejamento e estudos sobre avaliagdo de locais que poderdo ter grande
potencial de aproveitamento deste tipo de energia, associado a locais que possui agua subterranea, mas
ndo energia, em uma iniciativa de cunho social, podendo oferecer a comunidades isoladas que ndo
dispdem de energia para as necessidades mais basicas, tais como dessedentagdo animal e humana,
irrigagdo, dentre outros.

A solugfo proposta visa permitir, ao usuario, simular diversos cenarios diferentes para a analise do
funcionamento do sistema de bombeamento edlico. O usuario informa ao sistema os dados necessarios
para os calculos, posteriormente escolhe a turbina edlica e a bomba a ser utilizada na simulagdo. Como
resultado o sistema apresenta graficos e tabelas para uma melhor visualiza¢do e entendimento por parte
do usuario. Por fim se o usuario desejar podera ser realizado a gerag¢ao do relatério da simulagao.

A Figura 4 ilustra a sequéncia de utilizagdo do sistema até a obtenc@o dos resultados finais.

Passo 1 — inicialmente ¢ efetuada a entrada de dados da série de vento.

Passo 2 — neste passo, ¢ verificado se a altura dos dados de vento esta correta, ou seja, normalmente os
dados de vento sdo captados a dez metros de altura, j& a altura de funcionamento da turbina ¢é variavel,
portanto se a altura de captagdo de vento nao coincidir com a altura de funcionamento da turbina devera
ser efetuada uma conversdo dos dados de vento para a altura correta.

Passo 3 — nesta fase, é executada a conversdo da altura dos dados de vento caso a mesma nao esteja na
altura correta.

Passo 4 — nesta etapa, a série de vento ¢ utilizada para obtengdo de uma série de poténcia produzida
pela turbina edlica através da interpolacdo da curva de poténcia da mesma. Interpolagdo ¢ definida
como sendo uma forma de estimar os valores de uma fungdo entre aqueles dados por algum conjunto de
pontos de dados.

Passo 5 — neste passo sdo incluidos os dados do pogo e da bomba necessarios para a simulacdo do
bombeamento eblico. A partir destes dados sdo calculados a vazdo média mensal em m*/h, a vazdo
mensal em m?, a vazdo média por estacdo em m*h, a média de pessoas atendidas por dia e por fim a
volume total no ano em m°.
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Figura 3 - Fluxograma da Ferramenta de Simulagdo de Bombeamento Eolico
Fonte: Modificado de Ferreira, 2006

A tela inicial ¢ ilustrada na Figura 5. A ferramenta é composta de trés modulos: um para gerenciamento
de turbinas eolicas, outro para gerenciamento de bombas e outro principal para simulacdo de
bombeamento edlico. Posteriormente serdo descritos detalhadamente cada modulo do sistema e suas
funcionalidades.
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& FSBE

Iniciar Cadastrar Preferéncias Ajuda Sair

I Nova Simulagio )
L ‘Carregar simulagio

[ Turbina Edlica
L Bomba Centrifuga

-

( Turbina Eélica
\ Bomba Centrifuga

Figura 4 - Tela inicial da ferramenta para simulagdo de bombeamento eolico.

No moédulo de gerenciamento de bombas ilustrado na Figura 6, o usuario da ferramenta pode efetuar o
cadastro de bombas com o objetivo de a mesma poder ser utilizada em uma simulacdo de

bombeamento edlico, ou seja, ao realizar a simulagdo o usudrio ird selecionar em uma lista a bomba
desejada para realizar o experimento.

Como entradas de dados sdo informadas: o nome e as caracteristicas da bomba e ainda séries de dados
para geracdo de sua curva de potencia que ¢ apresentada em tempo de execugdo em forma de grafico.

| & Fsee

Iniciar Cadastrar Preferéncias Ajuda Sair

=]

Dados da

Mome da Bomba Poténcia de Partida (kW) Poténcia Nominal (kW)

lBompa [~] C o
| osar )
| Editar. ) | Remover. et ek | Resultados
Nova sirf

Curva de

Carregar Si

Turbina

Bomba Cf

Turbina

. Bomba Centrifuga

Figura 5 - Modulo de gerenciamento de bombas

Analogamente ao modulo de cadastro de bombas, o mddulo de turbinas permite ao usuario da
ferramenta efetuar o cadastro de turbinas eolicas com o objetivo de a mesma poder ser utilizada como
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componente de uma simulagdo de bombeamento eodlico. Este modulo ao ser carregado apresenta a tela
ilustrada na Figura 7.

Como entradas de dados sdo informadas: o nome e as caracteristicas da turbina eolica (altura de
funcionamento, potencia de partida, potencia de desligamento, potencia nominal, ¢ ainda séries de
dados para geracao de sua curva de potencia) a curva de potencia da turbina é gerada em tempo de
execugdo e ¢ apresentada ao usuario em forma de grafico.

& FSBE g

Iniciar Cadastrar Preferéncias Ajuda Sair

rDados da Turbina

Nome da Turbina Altura de Funcionamento (m)  Poténcia de Partida (Kw)

[Generic 11w - 25,00 sar )

Potencia de Desligamento (Kw) Poténcia Nominal (Kw) N

Resultados
womom] | Ex=. ) ( Remaer. )
Curva de Poténcia
Carregar Sij IKw)
Vel Vento Poténcia
(mis) (Kw)

=
>

NEEEREE
=
5]

Turbina

10w
B

Bomba CH

ol
@

Turbina
p—

( Bomba Centrifuga

Figura 6 - Modulo de gerenciamento de turbinas

O modulo de simulagdo é o mais importante da ferramenta desenvolvida neste trabalho. E através dele
que o usuario € capaz de realizar a simulacdo de bombeamento eo6lico. As Figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram
as telas do modulo de simulagdo, onde inicialmente o usuario devera entrar com os dados necessarios
para ser executada a simulag@o e posteriormente saird a apresentagdo dos resultados.

Dentre esses dados de entrada podem ser citados:

. Nome do usudrio/empresa e data da simulag@o;

. Dados da regido que se deseja calcular o potencial de bombeamento edlico;

. Dados do pogo;

. Dados da série de vento do local. Essa série ¢ informada através de uma média para cada més do
ano, paralelamente em tempo de execugdo é gerado o grafico da série de vento que pode ser
observado na Figura 9;

. Dados da bomba que vai ser utilizada. Neste passo é apresentada ao usudrio uma lista das
bombas cadastradas no sistema para que seja selecionada ou ainda o usuario podera efetuar o

cadastro de outra bomba desejada que ndo esteja presente na lista apresentada pela ferramenta,

conforme ilustra a Figura 11;

10



Ex@tays Kgi“@ Revista Cientifica do Departamento de Quimica e Exatas

volume 2 nimero 2 dezembro/2011 paginas 40-58
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — Jequié-Bahia

Dados da turbina eolica que vai ser utilizada. Neste passo ¢ apresentada ao usuario uma lista das
turbinas edlicas cadastradas no sistema para que seja selecionada ou ainda o usuédrio podera

efetuar o cadastro de outra turbina desejada que ndo esteja presente na lista apresentada pela

ferramenta, conforme ilustra a Figura 10;

FSBE

Iniciar Cadastrar Ajuda

Dados do - Séries de Vento | Dados da Turbina | Dados da Bomba - Resultados
Nova Simulagio )

Dados da

Carregar Simulagio
Nome do Usudrio

[
_ kel

| I

Dados da Regido

Turbina Edlica

Nome do Sitio
Bomba Centrifluga

[F:zenﬁ\uha ‘
ILocalizag3o do Sitio

Latitude Longitude Altitude
[i»szs |  [swrosw | [30500 ]
Cidade Estado:

&« ra—C

Temperatura Média ("C)

Bomba Centrifuga

Figura 7 - Tela de entrada de dados da simulacdo e dados da regido

Dados da Simulagéo - Regido éri Dados da Turbina | Dados da Bomba | Opges - Resultados |
Nova Simulagio )
/

‘Nivel Dis
CamegarSimuiagio | [eod] ] [1z0 ] [z00 ]

/

Turbina Edlica )
/

Nivel Estatico (m) Vazdo Média (m")
floo ] 2o

Sériede

Altura da Gaptago do Vento (m) ~ Rugosidade (m)
10,00 [0.200

Vel. Vento
(mis)

Bomba Centriuga )
— )
( Turbina Edlica

| BombaCentiluga

Figura 8 - Tela de entrada de dados do pogo e da série de vento
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Iniciar Cadastrar Ajuda

\ [Daaos da Simulaco - Regido TDaaos do Poco - Séries de Vento w Dados da Bomba T Opgdes - Resultados 1

4 rDados da Turbi
. \
Carregar Simulago ‘ ‘Nome da Turbina Altura de Funcionamento (m)  Poténcia de Partida (Kw)
/4
= [windside 44 [~ [3oo ]
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. \
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\
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Figura 9 - Tela de entrada de dados da turbina edlica
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Figura 10 - Tela de entrada de dados da bomba
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Gravar Simulagdo l Atualizar

Bomba Centrifuga |

_ | Gerar Resultados ) | Remover Simulagio )

| Turbina Edlica
| Bomba Centrifuga

Figura 11 - Tela de opgdes do modulo de simulagéo

Apoés o usuario informar todos os dados necessarios para realizagdo da simulagdo ¢é apresentado ao
mesmo a op¢do de gravar a simulacdo e de gerar os resultados, conforme ilustra a Figura 12.

Ao clicar na opgdo gerar resultados ¢ apresentada ao usuario uma tela onde estdo contidos todos os
resultados em forma de tabelas e graficos, os mesmos podem ser observados nas Figuras 13, 14, 15.

Dentre os resultados apresentados pela ferramenta pode-se destacar:
1. Grafico da série de vento, onde ¢ ilustrada a série de vento inicial informada pelo usuario de
acordo com a altura de captagcdo dos dados, ¢ a sériec de vento convertida para a altura de

funcionamento da turbina edlica, conforme ilustra a Figura 13;

2. Grafico do volume mensal bombeado em m?;
3. Grafico da vazdo média bombeada por estagdo em m3/h;
4, Grafico da média de pessoas atendidas por dia pelo sistema de bombeamento edlico.

Diante da tela de resultados o usuario podera apenas analisar os resultados ou se desejar podera ainda
ser gerado um relatorio completo da simulagdo contendo todos os dados da mesma, desde os dados

informados pelo usuario até os resultados da simulagao.
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Figura 12 - Tela dos resultados da Simulagéo
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Figura 13 - Tela dos resultados da Simulagao
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Resultados da Simulagao

Wéses Quantidade Média de Pessoas Atendidas por Dia

Janeiro 322
Fevereiro 322
Margo 336
Abril 307
Maio 322
Junho 36.5
Julho 374
Agosto 418
‘Setembro 398
10 ‘Outubro 35.0
11 Novembro 312
12 Dezembro 326

CICIEE PSP
Quantidade de Pessoas

Jan Fev Mar  Abr

Mai Jun  Jul Ago Set Out MNov Dez
Méses

M Pessoas Atendidas

Volume Bombeado no Ano

1.250{["
1248,48

1.000 4
7504

500"

Vazdo (m?3)

Ano

H Volume Total

L]

Figura 14 - Tela dos resultados da Simulagéo

Portanto ¢é oferecida ao usuario da ferramenta de simulacdo de bombeamento edlico toda uma estrutura
para que seja realizada a andlise do potencial de bombeamento edlico de determinada localidade. Ainda
esta disponivel para o usudrio a opcao de gerar relatorios de todas as bombas e turbinas edlicas
cadastradas na ferramenta.

Um Estudo de Caso

Para exemplificar a utilizagdo da ferramenta, a seguir apresentamos uma simulacdo com dados reais.
Um resumo dos dados sdo apresentados na Tab. 1 abaixo e, em seguida, os resultados através de

graficos representados na Fig. 16 a 20.

Tabela 1: Dados de simulacdo de teste com dados reais

Dados do sitio

Nome 1D-451

Cidade Brumado Bahia

Temp. média 24.3°C

Localizacao Lat:14°12° S Long: 41°46° O

Altitude: 488,0

Dados do Poco

Profundidade: 50,3m

Nivel estatico: 6,8m

Nivel dindmico: 40,5

Vazdo média: 1,4m3/h

Altura de recalque: 20,0

Dados da Turbina edlica

Nome: Synergy S5000D

Pot. Nominal: 750 W

Pot. De desligamento: 760 W

Pot. Partida: 10 W

Altura de trabalho: 25,0 m

Dados da Bomba

Nome: Grundfos SQF- 2.5-2N

Pot. Nominal: 1000 W

Rendimento: 0.4

Pot. Partida: 20 W

Resultados de simulagao
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Figura 15: Resultado de vazdo média mensal de bombeamento (m? /h)

Na Fig. 16 ¢ apresentado o resultado da simulagdo para avaliar a vazao média mensal, em m*h, durante
o periodo de 1 ano, entre janeiro ¢ dezembro (1 a 2) em razdo dos dados de vento médios mensais. A

menor vazdo média, foi de 0,163 m*h correspondente a0 més de maio ¢ a maxima 0,38 m®h,
correspondente ao més de setembro.

Vazédo(m?)

Méses

|l Vazdo Mensal em m®

Figura 16: Resultado de vazdo mensal de bombeamento (m? /més)

Na Fig. 17 é apresentado o resultado da simulagdo para avaliar a vazdo mensal, em m?® durante o
periodo de 1 ano, entre janeiro e dezembro (1 a 2). Os valores sdo obtidos pelo calculo a partir da
média mensal, multiplicada pelo tempo de 24 h, ¢ 30 dias, considerando o valor médio. Isso ndo
significa que a turbina operou ininterruptamente ¢ gerou o volume mostrado na figura, apenas

representa o resultado do comportamento médio do funcionamento do sistema, podendo na préatica ser
maior ou menor.

2
w

Vazédo Média(m*h
e o
= o

2
o

Estacées

| Vazéo Média por Esiapéol

Figura 17: Resultado de vazdo média de bombeamento por estagdo (m? /h)

Na Fig. 18 ¢ apresentado o resultado da simulacdo para avaliar a vazdo média nas estacdes, em m*/h,
durante o periodo de 1 ano, entre janeiro e dezembro (1 a 2) em razdo dos dados de vento médios

mensais. E uma analise que leva a verificar o comportamento considerando as estacdes do ano e ajuda a
entender como realizar um planejamento sazonal.
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Figura 18: Total de pessoas atendidas mensal média

Na Fig. 19 ¢ apresentado o resultado da simulacdo para avaliar a quantidade de pessoas que podem ser
atendidas pelo sistema e qual o tamanho da comunidade rural que pode ser abastecida com o sistema,
durante o periodo de 1 ano, entre janeiro ¢ dezembro (1 a 2) em razio dos dados de vento médios
mensais. Permite que saibamos, a partir da menor oferta, qual o planejamento necessario para
determinar reservatorios ¢ a capacidade de reserva para os periodos de menos oferta de agua em
decorréncia das condigdes de vento. Neste caso, ndo podemos projetar para uma comunidade que seja
maior que 39 pessoas, a menos que se tenha um reservatorio capaz de suprir pra periodos de menor
oferta de agua.

2.000
1.500

1.000

Volume(m?)

500

Ano

M Volume Total

Figura 19: Vazdo total anual (m?)

Na Fig. 20 ¢ apresentado o resultado da simulag@o para avaliar do volume total bombeado, em m?,
durante o periodo de 1 ano, entre janeiro e dezembro (1 a 2).

Conclusoes

O presente trabalho destinou-se a implementagdo de uma ferramenta para simulagdo de bombeamento
eolico. O desenvolvimento do sistema proposto foi completamente baseado em ferramentas de codigo
aberto, foi utilizado o padrdo MVC e o framework de persisténcia de dados Hibernate. O sistema ¢
capaz de realizar simulacdes a partir de dados de determinada localidade, apresentando como resultados
dados no que diz respeito ao bombeamento de dgua através de tabelas e graficos.

Para realizacdo do trabalho proposto, foi realizado o estudo de conceitos no que diz respeito a energias
renovaveis, mais precisamente, energia eotlica e bombeamento eodlico. Baseado nestes estudos foi
desenvolvido a ferramenta apresentada neste trabalho.

O trabalho proposto atingiu seu objetivo geral de desenvolver uma ferramenta capaz de simular o
funcionamento de um sistema de bombeamento edlico, a qual serd um instrumento que podera auxiliar
no planejamento para implantagdo de projetos de bombeamento eolico.

Buscou-se desenvolver uma ferramenta com interface intuitiva, possibilitando assim maior facilidade
no manuseio da mesma por parte do usuario.

As metodologias e métodos empregados mostraram capacidade de atender as necessidades no que diz
respeito a realizacdo dos objetivos principais e especificos proposto por este projeto.
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No decorrer do desenvolvimento deste trabalho foi observado um beneficio claro na realizagdo do

mesmo, com a possibilidade de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos. As decisdes de projeto

para o desenvolvimento de uma ferramenta util, em tempo habil, bem como a aplicagdo pratica das

tecnologias envolvidas com o projeto e implementagdo do sistema se configuraram como uma grande

oportunidade para sedimentagdo do aprendizado ao decorrer do curso. Além disso, a realizacdo deste

trabalho trouxe novos conhecimentos e possibilitou a obtencdo de experiéncia acerca das diversas
tecnologias empregadas.

Portanto, conclui-se que o presente trabalho atingiu seus objetivos, visto que a ferramenta
desenvolvida oferece resultados de fécil interpretacdo por parte do usuario. A ferramenta permite ainda
uma boa base para extensodes e implementacdes futuras.

Com a utilizagdo dessa ferramenta computacional ¢ possivel estimar o bombeamento d’agua em

relagdo:

. A vazdo média mensal

. O volume total bombeado no més
. A vazdo média por estagdo

. A quantidade de pessoas atendidas
. O volume total bombeado no ano

Desta forma esta ferramenta também podera contribuir em ambito académico para estudos voltados a
energias renovaveis, mais especificamente aplica¢des da energia edlica.
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